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UN EJERCICIO DE PRL~ ICC I ON NUMER ICA SOBRE lA TOPOGRAF IA DE 500 MILIBARES(&) 
El Modelo Barotrooico 
Se ha visto en la NOTA 11 co•o puedln enunc1arse las ecu~ciones clisicas del 1ovlmiento atmosfirico 
en funct&n de la vortlcldado Esenci almerte~ el •ltodo de calcular predicciones de las alturas sobre una 
topograffa consiste en~ a) calcular la vort+c!dad absoluta sobre el 1apa actua1j b) de ella ebterier Ía 
velocidad lnstantlnea de cambio de la v~rtlcldad re-lativa en nu~osos puntos por advenc~Gn de la vorti-
cidad absoluta con e1 vientu geostrÓficog y despuls e) por Intermedio de la relactá'n dé la tendencia lns-
tantinea de la altura con la ielocidad tnstantlnea de cambio de la vorticidad relativa, calcular las ten-
dencias fnstanUneas de · ·¡a atturao Estas tendencias son después usadas para calcular las alturas p'~ un 
corto pertodo dt tle•Jo9 por ej11plo para media hora máo tardeo Las nuevas alturas son despils usadas pa-
ra repetir el proceso y esto St hace 48 veces (en nue$tWb ejelplo) para obtener una predicct<fn para 24 ho-
ras este proceso de repet icl8n st l la1a • t teracl~r."o 
Di scusi á'n genera 1 de 1 ·proced i 11entc 
Antes de e1pezar con este ejercicio se o~race la s~guiente dlscusl8n como una ortentacl6n de !os pro-
blemas pricticos que Intervi enen ~ los detall es del procedle11nto se dan mis adelantea 
lQ= El primer pa~o del procediemnto consiste en colocar ~na red de puntos~ equidistantes entre sf 300 
Kms en una red cuadrada. En este ejercicio se despreclari los cambios en latitu~en la escala del ~apa y 
curvatura de 1 a T hrra por tratarse de una red re 1 ativamentt pequeña tambiln se. desprecl¡ 1 as varlacl enes 
en g, que se supone 980 crt,/s. , . · L ,~t;:tn~.. 
<3 a 1 > 1J•r(iu-..... 2a~ Partiendo de la relac ld'n ~::fvJídonde ~ es la componente vertical de la velodldad_, es la al-
tura, etc deseamos primera•ente calcular los va.lores para cada punto de la rede Según a figura 1 tenemos 
J. ')?. fl ' ~ n~H-')_!! -1·¿ 1 ~H'V tlH. 2__~ JJ# . ~)(=6;¡:of. 
V - :>X 1 ")Ja. )X A X 1 '~ Ó Y 
Hlll Ho ...,J f4E '\Y'2 H = o{1.~ [ f+p +He=+ H$ + HIV -.LtiiJ 
á.¡ ~ .J..' 
"$ 
f;~.! 
la. lfnea vertical en el símbolo indica que se calculá la placiana por diferencias 
finltaso fn realidad~ en nuestro caso se ob+.ienen los valores de el'. fP'¿H 
esto e~ (fi,--1' tf¡: i' 1 + J~.w- 4 Q..) • 
3o~ ~:;es da ./4~Afse usan para obtener la vorticidada absoluta J' 
o r~~ r 
tn un gr 1c que la d~ en func ió'n de k . .!:J-=- '=' + f 
1
-a anotaci6n para la dlscusf6n siguiente se da en la flgo 2o Desea1os ahora calcu-
lar la ve l oc f ~ ~~ •nstantinea de cambi~ de la vorticldad relativa en cada punto de 
la red9 Estos~ h,¡ o en la Nota \1 por advencl&~ grifica de las vortlcldades reJa-· 
tivas Iniciales con las dlrec~lenes y velocidades Iniciales del vlenta geostrlfict, 
hacienda cerrecciones cualitat;vas del ;ovlmientt sobre la tapigraffa para los in-
tervalos de tiempo correspond:entes., El calculador eltctrlnico~ naturalmente, nt 
puede hacer este y se debe recurrir a mltodospuramente nudricos (que requiere tam-
bién el que el Intervalo de titmpe deba ser mis pequeile porque la dquina no puede hacer las ;arrecciones 
cualitativas descritas anterlarmentela Substancialmente 1a misma cosa que cen la advenc1~n de la vorticldad 
absoluta con el viente geostróflce se realiza cen la ecuad6n: ¿ 11 f ()JI.. 7JS-;..\V.Vh · dcuok -\V.V~t=_tu.'i>' +V)~) '-1.{.=.-.;t..L; 1.i~-+f ·~, 3f - ./ r / l' a,c )J ' .¡. ~:1 
:JH )~ )H ~")g 
-w, f1J? :: ( iY . )X - ;x , )~ ¡: 
(la expresi6n entre parintesls es el Jacobiana.) 
(&)A aptaci1n de •Precedure f•r exercise in Nunmer ical Weather Predictl1n by AoV~ Carl lnol 955 
-2-
AH -{H -115 11_ j ~t;=f1_ -¡) !~ 
..d - ¡j 'f- d. . -- :K fJ .t.(. u)( ;,:- " 
lntroduclendt la aproxl-acld'n en dlferenclas finitas: .ax- t?- ' !J:f 
#-;(UE-Hw)i,¡ ; ~; :(?.v-!Js)a ~ f -Í \J"" 
y ponlendt [ ( Hp-Hs){js-}.w)- (~-H..,)(~ -1-)J ::;-W resulta: /Jt" -4t~z.¡. 
y se calcula 1 para lo~ d1$tintes puntos de la red. f 
LJH , -=>! cf rVII . ?.___= _,....¡. V.J ; 0 
5"- Dese,amo~ calcular ¡ten cada punto de la re~d netese qut it"z ¡: ~l:"f: ;¡. ) t:- l. g: ~""r 
A t ~ Z.(~H) 1_ r (Afl.l + (AII + (AÑ J (¿)~ J .4 (AR} ~ _, ~ - vv it ::- T w M = to('&. -;;;¡. _11' .d t- E M/.(-+ íf¡.Jv- lit-/ ~ ~ - .t;IIPf 
( A.fi'L .e~ g "Lt,. g ( .,.. ~~ --4<~ 1 ~.r _ /./ .. -t~-+c +LrAII'-k~ .. ) poniendt ;:¡-~~,entonces es ;;;tf ;rv =. ¡;;¡¡. 2N" +~E+';$' 'AII' !.16 """ - ..,. 1"-' t: ~ 
Haciendtk~v"'~;~ences es ~?CE+i¡+.Cw-.?l-'W=D y podemos encentrar hs vahres dt Z per rtla-
jaclln (ctmt se explica ds adelante)penlendt 2-_pi'C€-+2~.,?~-k?-0 -w:;~~ tJ 
O . LJH 
6o- espuls de encent;;;rar les va ltres de l ptr re 1 ajaci In, dese ames ebtener 1 os va ltres 'de ¡-t para 12 
AH 1 :a . "' htras. -=l-:-• ~~ ~ Viene dadt en pies/s. de modt que debe multiplicarse por 43c200 segundos para ebtener el ca•-
bio tn 12 horas ~l = ~J.t«J].- /1) ~)(/tJ! ~ :u~~ ~ - , "' 
PROCEOIM~ENTOo 
Se puede recordar que se trata del mapa a 03z dtl 25 de Noviembre de 1950 (sobre Nerteaaerica) con una 
famtsa tormenta que prtvtc6 algunas diflcultadeso Se ha tomadt una red de puntos separad11s por 300 kas, es-
ta red dt puntos ctn les val tres de las alturas Interpoladas es el punto de partida para la· prtdlcclln nu-
méricao Unicamentt se usan les valores tbservadts de las alturas de la superficie dt 500 ab~ nt slendt ne-
cesario mis dattso 
~~ ' la- tl qrlmer pase en el cilcult se~ usa~ la htja .retlcular_namo l,que contiene les valores de las 
altura en los· puntos reticulares ebtenidis per interpolaci6n en la topograffa anallzadao La altura en cada 
punto (en decenas de pies y suprimiendo la cifra de los millares) se coloca en el cuadrante superior .dtrt-
che ot c ad~ P''!ltto En el cuadrante inferior dereche se escribe la latitud del punto en grados entertso is-
tos valores Jnicamente se dan para los puntos interiores porque no son necesarios en los puntos de los 
bordes del reHculto · 
.. e . 
Sobre todas las hojas reticulares de este ejerclclop se~nu .. ran las coluanas del retículo (vertica-
les) y las -frAlas del retrculo (horlzontaleslo Cada pinto reticular se reprhenh asf por-un par de núm-
meets, indicando e 1 primer número 1 a co 1 umna y e 1 segundo 1 a fila, por e jemp 1 o, e 1 punto 3,4 indica e 1 
punto reticular de intercesl~n de la 3~ columna y la 4! fila. 
1 
~0110 s~. ha expllcadll
1 
e.n la discusi6n general, primeramente debemos calcular IIU,~. la magnitu,d P• 
• •('!.t + ~E+ H,s'-tH_, -·4~~~· El prl111er punto de la red a considerar es el punto 2·,2., V~aos entonces que es . 
-",. Oe~rodo . q.ue , teneaO's: , 626 + 86o +835 + 792 -4x8J5 .. -27 [que reprensentan -27o.pies) 
B.U, · · ' - " . · 
La clfra ~ ll .se escribe en el cuadrante superior Izquierdo de cada punto reticularao 
1
14,., l'o ~~ A 1 gunos ·encuentran 11~s senclll o restar H de cada. una de 1 as cuatro alturas y sumar 
Silo tn~ ?-9.t. 1 as di fere~cias; asf : (IJ,.. ..¡j0 ) + (HN - H0 ) + {- He -:!Lo)"'" ·(A_s -H ' ) . 
para el punto· 2,2 será : (_-25) -1- l-9 1 -+ ( -43) + O • -27 
Jls ' 
114s- que el) l'a practica puede hacerse aental111enteo 
.· " 
1
r , . ~1 ca,1cula se, hace para todos lo~ p8ntos .u lnterlores .de _la re9 ,. ~obre la .hoja re-
tf,u/~r N-t ~t.es d~ ~roce~!lr ,al p.asq. stgulerte~ Para comprobar qu.e el calcul,o se realiza correctamente, se 
i•l'"i111rrt los . ~~lpr-es de. los ~,unt9s 3~3 y 4,4 e-ri dlchahoj~ r~tlcular., 
_,esto que j ]~ ~exa~,t itud ,d~ ,~aqa e~apa ~ubs,l gui ente depende. ~e cada ~na 9,e. 1 as . precedentes,y .res u 1 tara muy . 
labQrfos,o el.coaprobarJos de n~evo; despues de comp~etar e1 1ca1 Ru1 1o ~e la etapa 1, s~ Hebe cotejar el ~esu:lta­
dp.con la ¡hoJa de veirl~lcaclon9 Por supuest.op se puede ahorrar toij~ el trabajo par!tendo d~ ~lla, pero es cln-
veniente real ,t~ar todo • el ,,calc~lo para tener una ~o1pr,eo¡lon complehf del procesq.,El' aabrla1 de coaprob~ct6n 
se dá .con. obje~o de teqer una gu(a ~n el alnoe · 
2o-Para est~ segunda etapa debera ~ars~ '¡a' Hoja Retlc~lar n! 1, se desea obtener los , va rotes de la co•-
pone.nte vertica~de la voriic'tdad a.~ol, uta en cad:lpuntp d~ 1~ red8 Se re~~rdará1 q~t~ 1~ vo'rtlcld~d a~oluta 
es !7 • ~ -f f "'[.N' '+ f , !aciendo la Sf\ ltqclon de lQs valor:e~. corr~sP.o~~enhs de d·300 k~3x1~~t2.~1 
(pie.$); g;-9~81x3,281 (ples/s ) ; w •. 2;rtJT.· 2JJ/~6~oo (,ra4/~) resuHa 1, foraula 
1 o 023 1 1 !J .,.f~p + 1,45 senr p que ,se puede calc11br ql,rectamente con tabJas.trilgonOIIetricas para cada 
une de les puntes de la redj rf bhnse censtruye hs sistemas de re ctas c11rrespendientes a cada lat itud y 
se interpela graficamente en nuestr• case parece Ind icado el calcule d i recte ~[ l resu li~• represent a valeres 
de la cempenente vertical de la ve lBcidad de la vert icidad abseluta en uni dades de 10 s;jEl va ler ebteni de 
de la flr;ula se aprexlaar~ hasta las dlci1as y el resultade puede cumprebarse en la heja de veriflc ·iln 
númere l ,y debe escribi rse cen su signe en el cuadrante inferier izquierdo, en cada une de les ount n~ ' « 
Yeja Reticular nlfme lo Para cemprobaci ln en dicha heja se imprimen les valures calculades en les punhs ji!'~ 
y 4,t. 
En '-a¡ etapas 3 a la 5 se ut lllzari la Heja de Tabulaailn ldmo l adtds de la Heja de Reti cu lar ndr'~ 
1 y terminar~cen el cilcule de la ve leci dad i nstant~nea de cambit de la vertlc iiad abseluta en cada punte 
de la red en funciín de la advenci fn de la v.ttidltad abseluta cen el viente geestrlfi ce., En la dlscusiln ge-
neral del procelfemerte enctntra~os que la ad1enciln geestrtfíca de la vorticldad viene dada p'r la ·fitmu la 
.!J: .:!_ )V -r.r _ f(f/11 -ll.s){h -!l ) _(!.¡E -IIN) (;.Af -js}j .. ~ ~ /,el'/ donde r' - L' './.E 'N 
el valer de W para cada punto de la red ·se cal culará en las pr5xlmas 6 etapas. 
3.,= En la etapa 3, para cada punto de la red: a) celcular (H_.v -H.s ) y se escri be en el espacie 
aprepiade de la celumna 2 de la HCJja de Tabu lad ln mimo L b) al cul ar (~ =~ ) y escribir en }¡ c~lumna 3 
de la Heja de Tabulaciín ndmo lo e) Calcu l ar (~ -H~ ) y escribir en la celumna 4 de la H~j a de l abu laciin 
núm. 1., d) Calcular ~ -}¡q ) y escribir en al celwnna 5 de la He ja de Tabul aciln ná'm,. 1 .. 'ceme ejemp le 
~:L ~ en la fi g, 4 se represenh en punto 3~ 3. Asf h s pasea serin: a 
+o.s c~ttt• 3'3 a) ~ -",1 = 792-809;._17 {en realidad~ 111 - 170 pies}, -1 7 se escri be en a ce-
~ 1" ~+E 1 umna 2 de 1 puntt 3 ~ 39 -11 1 ;~ / .,,. b) .!?..v -~ "' OoB = (...0"1) "' t 0"'9 (en realidad , .f. 0.9x 10 i.J y r 0,.9 se escri-
-+___,1.-.o:-+==-:_--+-+-2-.t.+;:;..:._ ba en 1 a cul u m na J de 1 punte 3t 3., 
'"' ,E e) H,; -~ .. - 98 y se escriba en l ;o col umna 4 de l punte reticu,lar 3 ~ 3 Hs a., d)_!k-.7w- " +l o4 y se escribe en la CBlumna 5 del punh 3,3 
-~~ los resultados para el punte 3,6 se imprimen en la Heja de l abulaciln númo 1 
!l.s f.·s.lf. pr~ que se pueda verificar el d lculta Cuamie las celunmas 2 ~ 5 están c111ple= 
tas se pueden verificar les resultadBs can la Hoja de Tabulaclin y cemprebaclln n6mo 1. 
4u· La etapa 4 consiste en multi plicar el n~mere de la celumna 2 de la Hija de l abulactln n6m. 1 
per el nÚRiere de la columna 5 para cada punta reticul ar .. er ejemplt, para el punte 3,3 es -1 7 x (l.ü., -24 ) 
Despuls se escribe este preducte en la celumna 6 y se cont inua para tedos los puntos_)et lculares. La mult l-
pllcaclln puede realizarse cen reg/a de cálcult 6 las uni dades de la celumna 6 sen 10 ples/sa les c~lcul as 
para el punte 3,6 se incluyen tambiln en la Haja de l abulacii para que se puedan comprebar. 
5 ,, ~ La etapa 5 consiste en hacer le mlsme que en la wapa 4, pero ahera mult lpli cande la celum-
na 3 ptr 1 a celllmna 4 y ee-:: r1elende el producto en la columna 7" 
6o~ La etapa 6 consiste en restar algebra icamente , para cada punto de la red , el ndm~ de la celum-
na 7-del ndme de la co lumna 6 y escribir el resultado en la co lumna 8~ Por ejemple para el punto 3~3~ -24 -
-{-88) .. +54 
Los números en la co lumna 8 representan ve loci dades insr ant~ne~s del camb io de ia' vort !cidad re-
lat lva. S1n embargo, las unidades incl uyen en sus dimens:ones una long itud , en ot ras palabras, las unidades 
sen I0-3pies/so pero la vort íc íd•d ti ene las d i m~ns ione s de IIIIX"IIIIÍI s:1 este factor de lo!,jg ltud (pies ) 
serf c•ncelado al fi n de los calculas, como se mostr6 en la dlscus idn generala 
7~- En la etapa 71 usaremos conjuntamente, la Hoja de T,.bulac idn núm. 1 y la Ho ja Ret icul ar núm. ¿ 
Las f ilas y las e o 1 umnas en esta Hoja Retl cu 1 ar se numerará anál ogamente a· 1• Hoja Re ti ·:u 14t- núm , 1 de modo 
que se puedan identificar fác í l ~me hlte los puntos ret iGU lói es , En esb. e tap a~ copí énse los nC.¡_ras d ~ l• t <e l l.1'i -
' na 8 en el cuad rante inferior d e r~ch-1 y proximos al punto aprop iado sobre la Hoja Ret icu ar num. 2. Col" ob--. 
jeto de simplifi car -el coílcul t se t oman los valores de lY de la columna B , , .. i:los por JO y redondeados a 
entero~ Por eje,." l" , ~1 v ~lor 218 c'e la co l umna 8 deber2: escri birse como (,. , ":, ~ sh pa a todos los pun-
tos tetf~ular~ ~ , 'J:"- 2 _, ' '" ha;¡ cal culado en la col umna 8 de la Hoja de l abU lin vn núm. ~ ~ 'e observa-
ri que no hay valores j4ra os puntos ret iculares de las columnas 2 y 9 y de las fil as 2 y 9 ~ (0 untos de 1 ~:.; 
col umn•s l y 10 y de las filas 1 y JO no se incluyen en la Hoj;& Ret icular ndm ~ 2)a Escribir ceros para todos 
los puntos r~ticulares en las colu1nas 2 J 9 y filas 2 y 9~ como se 11uestra en la Hoja Reti cul ar ndmero 2 pa-
ra los puntos eticulares 2~2 , 3 ~ 2 y 2~3o Cuando se han escri to todos los ceros , habrá un marco de ceros ro-
deando los puntos reticulares interiores cuyos valores se toman de la colu11na 8 de la Hoja de Tabulacl8n núaole 
1 En la fl g~ 5 se muest ra el ángulo superior \zquierdo de la red,, 
3 
~r-----+o~------+o~---
~ 8o= En esta e apa 8 se realizará el proceso de "relajaci6 ·~ Se trata 
de calcular en cada punto reticular de la Hoja Reticular núm~ 2 la 
0 velocidad instantánea de cambio en altura a part ir de la velocidad tas-
tantánea de camb io de la vortlcidad rel ativa~ que son los valores trans= 
crllOs sobre la Hoja Ret icular num" 2 en la etapa 7 omit iendo el razo-
namiento matemát ico y flsico, que puede verse en li bree especi~lzados, 
"3J.-----i>-0----+-+:-b~--4+.,...,..lo se dan las dtrectrfces para realizar estos calculos nudricos., El pro-
ceso se divide en ~ pasos que se representan por letras mayúsculas 
paso '•· los numeras que se copiaron sobre la Hoja Rett cul ar ntÍI ., 2 de 
la columna 8 de 1a Hoja de Tabulac\ 6n núa. 1 son valores de la veloci-
'+.J----+~----1-:,....----+-:-:- dad de cambio de la vorttcldad en cada punt o reticular .. Desde ahora 
0 +/1 -l/1. llamaremos "peso• (W) a la velocidad de cambio de la vortici dad . l. a 
raz&n para hacer esto esta en que la red ee analoga a una memb~ana e-
lástica sujeta a un marco rectángular y tal que en cada punto de la 
membrana se encuentra un peso~ Evi dentemente, el peso en un punto re-
ticul ar afecta no solamente el desplazamiento en dicho punto si~o t am-
bién a los desplazamien-tos en los puntos ret iculares adyacentes ,. El 
mltodo de rel ajact ón es análogo a un proceso por el cual todos los pe-
sos~ se descuelgan de forma que la membrana se convle e en un plano 
hori zonia1~ Entonces, s~emátlcamente, cada gancho es soltado ó rel a-
jadn algof uno cada vez para descubrir cuál es el efecto de l corres-
pondiente desplazamiento vertical que ocurren en el punto reti cular 
en cuest idn y en los puntos retl cuAres que lo rodeano Cuando se rea-
liza el proceso de eelajaci6n hasta su conc l usión~ t odos los pesos es-
t arán en equilibrio y se conocerá( el desplazamiento vertical en cada 
punto reticullr1 el proceso es es~ti almentt un proceso repeti do de t ant eos* 
a sel uctón depende de la fórmula: li+l.t+lJ+11,-~l0 - W .. R ~ O donde las Z son desplazamien-
t os verticales (por unidad de t iempo) en los puntos ret lcu~res come se muestra en la fl gv 6 y a los valores de 
s6 les denemina •residua les". Los valores de Z en la ecuación anterl r son 1 por supuest , las tendenci as fns= 
tánt anea de la altura que deseamos encontrar por cálcule., Para hacer esto debemos part ir de un valor supueste 
la supostct6n atás s encilla~ aunque evidentemente no correcta~ es que todas las l sen cero ~ Si n sotros haceates 
esta {l Up
1
ostcflfn se ve lm•edhhmente que R-IIL, . 
Paso ¡B suponiendo que t edas las Z son igual a cero escri bimos el pri~er tant ee de las l en el cuadrante supe-
~zqulerdo próxima a cada punto reticular y R en el cuadrante superior derecho pr6x lmo a cada punto1 reticu-
lar,, EAtonces teneats en cada punto de la red h irrdtcado en a f1g . 7o, La hrma en que queda algunas partes de 
la red se muestr~ . en la~ fi gs 6 y 9~ El marcu d~ val res cero de W permanece tn1ariable cuando se realiia cual~ 
quler operactín cen los pun tes interiores~ en otras palabras 9 e1 11arc;o de ceros es una est ructura rígida& · 
. ,·. 
1 1 1 
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-3(1¡) ! -fO(K} 
,,., c~ltJo +31-(c} (a.}f15j -wlb) 
/M l: o -J-12- o -f-/.¡0 JV--~----~~--~-0 -~ -~0 
la f&rmula: . .]'4 ...-12. +Z.J-f.Z., ~U0 • W0-+R , 
si aumenta1os Z0 en i- l ~sustlt u imes en la ecuación · 
ant erior~ obtenemos: O ~O ~~o ~O ~4(1) ~ W t R0 • 
R0 • ~ 1 =4 ~ que demuestr, que R0quedó alterada en 
~4. ¿có.o influye este en los residual es de los pun-
hs de alrededor~ examini•es el res11dual R_t , correspon= 
dlente a~ ~ por ejemplo , y tendre11s (f!g~ 10): 
Za-<""Z§ +lt~+Zc o4Z.L " W..t + R.í , y susti'túyendos re~ 
cordando que hem s, aumentad• l~ en ~1~ tendremos! 
e + 0 + 1 +0 ~4(0) W4+ RJ , 1 ~ .. =~+1 
el mismo resul lit,do se ,ebt endr ía para cada uno de los 
T y ' puntos de alrededor. e este caso part icua lr podemes 
generalizar y decir que un aumente de~1 en el des-
plazamiento de .z en un punto reticular 'central ca11bh 
lea residuales en cada punto reticular en un lncre= 
men1e de ~4 y cambia l•s resi duates de cada ur.e de 
les cuatro puntos retic~ll.res que h red-ean en un 
hcre•ente de+l. · 
Rea li zamos ahora el preceso de relajac ión vease la 
flg~ 1¿. Prl aerament e ~ locall zaremes el residual aá- . 
xlme , n este caso, ee~409 situado en el punt e re~ 
t \cular ~ , 5 ~ La idea es seleci enar un númere ~ara 
el lncreaente de l aproximadamente Igual a 1 / ~ deJ 
res idual or iginal. En este case nosetres debe••s se~ 
lecionar un incremente de l .. Z ¡"¿~ -+ 1 0 ,. frrtaoces 
R deberf a cambiarse en un fa~hr de -4 x 1 O, 1 -4U 
el nueve R sería -40 ~O ~ O most rando una conside-
rable reducét ln c11o deseamos. 
Si n embarge3 en muchos cases, especi almente cuande 
' es resi dual es que t ienen el misma signe est~n prí-
)Cl mBs eátre Sf ¡y es ventajiSI hacer una sebre-re laja-
_IÍR, en otras pa labras elegir un valer de l tifc,que 
eS mayer que el va lor que reducirla el residual te~ 
1 
:ral en una preperclfn optima y forzarle mas alU 
de ceree Este en realidad puede reducir el numere 
etal de pases~ 
~n este case, en lugar de ~~JO, eleg1mes -~15 ~ 
Z.nhnces el nueve R se cambiar~ en 40 -· 405 );"' -20. 
Escribase el nuevo valer (~15) de l~nclma del an-
ti gue (0 en este case) ~ Escri bir e! nueve residual 
( ~20) enci ma del ant lgue (-r~O). Este se muestra 
en (a ) y (b) de la f l g ~ llo 
Oespuis se eambia cada une de les residuales de al-
rededer en .y.15 (e l valor de li~r~:. ) ,., E.n la flg ,. 11 
este se muestra ceme (e )) dende 1 5 ~ 22 ~~7; en 
(d ) donde 15 -+ 14 "' -729; en (e) dende 15 -l "' -tl4; 
y en {f1 dende 15 + 7 s-;.22 
..E.!.tt1. se selecilna ahera de nll~e el res idual 11ás 
alte esta vez es -~37 en el punte ret icular 3~5 . ln-
_3¡(€} ci dentalmente est e es un nueve resi dual que acabames 
fbJ---+-----....;;;o-+--1-2_1 ___ _,___ de encentrar en e 1 pase C _ Ahera puede ser de nueve 
----acansse jab la sebrerel ajar de nueve, pere veames le 
que sucede si se relaja nermalmente y elegimts 1 ¡~ 10, (1 resultadt se muestra en la flg. 12 ser btmt• 1 
nuevo l ,·~cemt se muest ra (g ). el nueve residual central R se indtca en ~h} y lu F de alredtder e .ndícara P r 
(i). (j), (k) y OL Ne tese que les valtres en les lianhs (sebr• el maree rtgidt) ne se carnbiar en ' •gú'n 
se, permanecen slempre 1guales a O (por ejemple as ( se ha heche en(¡))~ 
Pase E centlnuese el preces• ceme en les pases C y O hasta que tedes les residuales e han redu ·;, al 1e~es a 
va leres de ~2, Este es tedt cuante resulta pr~ctl ct reducir les residua le~ en este ejercic l 
~unque ten••camente# todes les residuales deben reduc irse a cer ~ en la pr~ctlca el calcule se lnt r· llb 
pe pece antes de ll egar a la se luci ín perfectao Cuandt les re siduales ehan sldt reducldt al l1mit1 d~seade , 1 ~ 
valeres de Z;M(en cada punte de la re~ deben sumarse algtbral camente para dar el valer t;nal de ' en •da pun-
to , Estt _completa el c~lcule q (;tmt 11jemple (veasi laHeJa Reti cul ar de Veri1Jc¡¡ciín núiil. 2} para el punte retj-
cular 3.% tenemts les Incrementes dt Z de 01 ~1 0~~2~ y ~1 que a l geb~a•can!nte tetal1zan~13 (sus ;nc ~ae1t11 
pueden ssr dtterentes péra déban· htaliz~¡. 13 e un aJCiero prl¡( ime a i l) came etre ej emph. el punte ret" 1 r 
. . -.t, 
6,6 tiene 1nc•·emenhs ~~ 10~ +5 " -2,y ~1, cen un tatal de -8 . tshs valeres de 7 sen umdad!!S de 4' 1' pi 11 ... 
el procese de rehjacíín 111strade en la Heja Retcular de ve rif, a· .. )r, ne slgn if!c;; que lndle¡ve a se1a •• n ~~ 
e~ieiente de los lnc:rmentes e z. slne mis l ia11 le que puede '!sperarst en u11 ~rímer nten e 
9.= Et p¡¡sa neaene censiste se lamente en cepiar les valores de la red de rel ajac l•n (Hyja Fetteu¡J~ N~ 2 
en la cel umna 9 de la Haja de l abulac1tfn num 1 Per ejemph, el vahr de l ~a .. a •1 JUnh 3,3 e" =1, que s 
e cri be para dlche punte en la celumna 9a 
10 ••• En est a at¡¡pa se da el p¡¡sa final del cál~ul e " Pue te que cada va lur d1 escrltt en la e 1u1n¡ 9 
esti tn unidades de~ x 10-~ple s/s.f simplemente divienda lts va lares de Z per · 4 ebtendreuas ' a• vel c•~ades 
t nsüntane•s de cambie de altura en unidades de 10-.zpiest segun 1< In ub¡¡rg•., ptdr ·ames quer r el resul :ai 
en tunti ín de la vé lecldad tnstantinea de c•mbfe 1n 12 hor¡s, as r debemes mul ti plic•r per el numere de segun s 
en 12 neras, í, 437 200~ Divid ir per 4 y mul tiplicar per 43~200, por supuestt, e le mísme que mu lti p.i •ar Pt~ IO,BxiO~ . . 3 Asf, debemes mu ltiplicar cada valer de la columna 9 ptr 1 0. 8~1 0 y , sera pr¡ctice ~edende ar 1 fU}-r 
en centenas de pies~ f¡ result•d• se escri be en la calumna JO» en un idades de decenas de pies ( ~ r ~~~nta 
una vehci dad lnstanHnea de camb ie de ~ lOO pies per 12 heras) ~ -.2-
Per e1~mph ~ el
3
valer del para el Pllnh re tlcualr 3~5 u + 13 x JO , nhnce se realiza ía 1ult pl1~ 
caciln 113xl0 xlO Bxl O y ebtenemes ·101404. ~edendeande l¡¡s centenas d~ 1 14te pies que es - 40 en decenas e 
pies que se e111crlbe en la ctlumna lOo 
Estes valtres pueden transcrl birse en lts puntes reticulares de l map¡¡ erl g.nal y trazar despua las 
helineas de J¡¡ tendenc l¡¡ lnshnUnea de altura .. Este Ctlllpleta el .. ~Jcul e d1d mtdeh baretrepítj, • 
. •. \ . 
1 2 
ti) 
o o .,__ 
z ..... H-H 
::::>UJ N S 
a.. a: 
x10 ft 





































CENTRO DE ANALISIS 
EJERCICIO DE PREDICCION NUMERICA 
HOJA DE TABULACION N° 1. 
4 5 6 7 8 
"' 
-t ,.... 
- o o o o u o 
)( )( 1 
N C'? co 
-l 
7JN- 7}s H-H 71E- "'t, o o 8 ! w o o 




X10 sec x10 ft x10 sec x'D ft se x10ft sec X!Oft sec 4x10 ft sec 
+ 0.9 -98 +1.4 -24 -88 + 64 - 1 
-0.8 -94 + 3.2 -138 +75 -213 + 11 
. - -· -
--



















. • •1, 





.. · ~···' 
.. . 
CENTRO DE ANALI SIS 
EJERCICIO DE PREDICCION NUMERICA 
1 2 3 4 5 
en· o o 
.... -
1 zt-
:JW HN-HS '?N -'?s HE-HW "lE -"lw a.. a: 
X 10ft. -4 -1 xiO sec. xiO ft. 
-4 -1 
x iO sec. 
J,3 -17 +0.9 -98 + 1.4 
3,4 -28 . +1.3 -100 +0.7 
3,"-S -21 - 1.3 -113 +3.4 
3,6 -43 
-0.8 -94 + 3.2 
3,7 -64 +1.6 -52 +0.7 
3,8 -43 +0.3 -21 -0.9 
r-4,3 -11 +1.6 -79 +2.5 
·, 4,4 -14 -0.7 -101 +4.8 
4,5 
-29 -2.4 -103 +5.4 
4,6 -86 +2.2 -68 + 2.5 
4,7 -106 +4.2 -35 + 0.5 
4,8 -64 +0.9 -17 o 
5,3 +11 -1.1 +26 -1.4 
5,4 -4 -1.6 +10 o 
5,5 -54 +1.0 +9 -0.3 
5 ,6 -111 +4.1 +1·9 -2.0 
5,7 -115 +4.1 +7 -0.5 
5,8 -69 +1.0 -5 + 0 .6 
6,3 +6 -0.2 +104 -3.6 
6,4 +3 -1.8 +107 - 4.1 
6,5 -38 -0.4 +103 -4.4 
6,6 -84 +2.4 +79 -3.4 
6.7 -82 + 1.6 +38 -1.0 
6,8 -52 +0.1 +7 +1.2 
73 1 . -2 -0.1 +87 -0.5 
7,4 
-3 :-0.8 + 99 - 1.5 
7,5 -26 +0.3 +102 -2.8 
7,6 -46 +0':1 +74 -1.5 
7,7 -43 -0.5 +38 +0 .1 
7,8 -34 +0.1 +16 +0.2 
83 -14 + 1.0 +54 + 0.3 
8,4 -12 +0.5 +59 +0. 1 
8.5 -13 -0.4 +59 -0.3 
8,6 -20 -0.5 +43 +0.4 
8,7 -24 - 0 .1 +26 +0.5' 
8,8 -21 -0.1 +17 -0.3 
HOJA OE VERIFICACION DE LA 
HOJA DE TABULACION N'"' l. 1 
6 7 8 .g 10 
• 111) 
• "" ~ . ...: o o o e,) u u u ~7) )C llC llC 1 -~ ~ N lt) CD )C 
o • o o 12 o u u t.> 
-3 -1 






4xl0 tt.sec. xl0ft./12hrs. 
- 24 
, .. 
-88 +64 ..:..1 -10 < ... 
-20 - 130 +1 tO +2 + 20 .· 
-7 1 +147 - 218 . +13 +140 
-1 38 +75 -2 13 . + 11 + 120 
- 45 -83 +38 + 2 +20 
+39 -6 +45 -1 - 10 
-28 
-126 +98 - 1 - 10 
-67 + 71' -138 + 8 +90. 
- 157 +247 -404 +17 +1 80 
- 2 15 -1 50 -65 +8 + 90 
-53· -147 +94 o o 
o -15 +1 5 -1 -1 0 
- 15 -29 +14 - 1 -10 
o -16 +16 - 1 -10 
+16 +9 +7 o o 
+222 +78 +1 44 - 4 - 40' 
+58 +29 +2~ -2 ~20 
-41 -5 -36 o o 
-22 - .21 -1 -3 -30 
_:.1 2 
-193 +181 -10 -110 
+167 -41 + 208 - 11 - 120 . 
+286 +190 +96 - 8 - 90 
+82 + 61 + 2 1 .-3 . -30 . 
-62 + 1 -63 + 1 + 10 
+ 1 - 9 + 10 --2 - 20 
+ 5 - 79 +84 - 7 - 80 
+73 + 31 + 42 - 7 -80 
+69 + 52 + 17 -5 
-50 
- 4 '-19 +15 - 3 -30 
-7 +2 .-9 · o o 
·-
-4 + 54 - 58 +1 +1 0 
- 1 + 30 -31 - 1 -1 0 
+4 . --24 +28 -3 -30 
-8 -22 +14 ....:.2 - 20 
- 12 -3 -9 -1 ..;_10 
+6 -2 +8 o o 

.. ~ r ·•-
--
1 (2) (3) 
Vf\ 8~8 826 797 i'--J 
~ 860 -27 835 792. I\J +o.t ~3 43 
'3' 867 835 +5 792. ~ 40 +1, 1 41 
V¡;\ 879 84-B 809 
~ JB .18 
'5" B89 86/1. 820 >....::!/ 35 .JS 
/ 
16' 898 87! BJO ~ 32 33 
r=j\ 907 889 86.1 
\.J Jo JO 
fa\ 917 901¡. 894-~ 27 27 
fg' 9Z1 9/2 9tl6. \V 25 2S 
fíO\ 919 9tS 9/f \:.::; 
---
~-- -
CENTRO DE AN ALISIS 
EJERCI Cl O DE PREDICCION NUMERICA 
HOJA RETICULAR N° 1 
VALORES A 500 M b . 
8 (5) (6) (7) 
760 740 766 811 
737 719 76~ 8/J 
~ ~~~ 43 J¡3 




+13 748 708 758 815 
+~//. J8 J8 J8 38 
751 717 760 82o 
.15 .36 36 .15 
77"1 7~2 796 8~1 
Jj 
.J.I 33 JJ 
837 128 IU 8" 
JO JO .JO JC 
88.1 877 878 881-
28 28 28 28 
901 897 89~ 9oo 
25 2S 25 :2.5 
907 t}()Q. 90« 9<16 
~· --· 
.. _ 
(a) (9) Qg) 
841 86.2 866 
843 864. 87.1 
• 1,.1 /¡J 
6'50 871 879 
40 6(1 
86'7 87~ 88~¡. 
38 37 
862 879 887 
as 35 
810 88~ 8,3 
.12 .12 
882 ISZ 899 
JO z, 
8,~ 90¡ 906 
27 27 
• • 
90~ 908 [91.1_ 
2S 2~ 
-
909 913 919 
1 
CENTRO DE ANALISIS 
EJERCICIO DE PREOICCION NUMERICA 
CD (~ @ @ ® 
~ 848 826 797 760 740 
... 
: 
¿ 860 ..;'27 835 -7 792 +60 737 +78 719 ~0-1 43 +0-8 43 +3.0 43 +3-6 44 
,.. 
13\ 867 +2 835 ' 7 +5 792 . +42 737 +75 713 \::V +1.0 40 >1 + 1.1 41 ,._¡ +2.4 41 -1-3-6 41 
~ \ 879 -5 848 - 2!3 809 +13 748 .. 104 708 
'\2,1 +0.7 38 -0.1 38 +1.4 38 :+4.7 38 
(S\ 889 -28 864 -26 820 +58 751 +113 717 
~ -0.3 35 -0-2 35 +3.1 35 +5.2 36 
® 898 -3 871 +11 830 +72 777 +70 762 +0.6 32 +1.2 33 +3·8 33 +3 .7 33 
1 
1® 907 -11 889 -2 863 +3 837 +8 828 +0-2 30 +0.6 30 +0.9 30 +1.1 30 
¡, • 
1® 917 -4 904 -20 894 -23 883 -22 877 ·. +0.5 27 -0.4 27 -0.4 28 -0.4 28 1) 
~ 921 -2 912 - .6 906 -11 901 -10 897 ~ +0.5 25 +0.3 25 0.0 25 +0.1 25 
























· -17. 813 
+0-5 43 
-27 817 














HOJA OE VERIFlCAClON DE LA 
HOJA RETICULAR N., 1 
VALORES A 5 00 M b. 
(~ ® Q_~ 
.- . 
841 862 
-4 843 -7 864 873 
+0.9 43 +0.8 43 
' 
-12 850 -17 871 879 ¡ 
+0.5 40 +0.3 40 
- 27 857 - 5 874 884 
-0.1 38 +0.7 37 
-22 862 -9 879 887 
o.o 35 +0.5 35 
-11 870 
-2 884 893 
+0·3 32 +0.7 32 
-6 882 -2 892 899 
+0.5 30 +0.6 29 
-6 894 -4 901 906 
+0.4 27 +0.5 27 
: 
-1 903 -2 908 913 
+0.6 25 ~0.5 24 
909 913 . 919 
-
-··- - ·- ·-- . -- - .. ~ 
1 
1 2 3 4 
en 
o u 1-;:: 
ZLIJ HTÑHlS T)TN-7}TS ~-H 
=>a: E TW (l 
-4 .. 1 
x10ft XIO sec x10ft 
3,3 -4 + 0.3 -102 
3,4 
3,5 

































CENTRO DE ANALISIS 
EJERCICIO DE PREDICCION NUMERICA 
HOJA DE TABULACION N° 2. 
5 6 7 8 9 10 
" 10 .... 1 
U> 1' ._o ~ oc 01 
o eS o S:. e o () () () .:~ () 
)( )( 1 'O U 
cD + co.!! N (") -' co o .::::1 
7JTE-7}TVt o _; 8 o ..O 8 o ()~ () u rl,. 
-4 -1 -3 -1 -3 -1 -3 -1 -3 _., -3 -1 
x10 sec x10ft sec x10ftsec xiOft sec xtO(tsec xiOftsec 
+ 2.2 -9 -31 +6 +64 +70 
+ 110 
-218 


































.. l ·: j 











x4x10 ft ~ec x10ft/12h. 






CENTRO DE ANALISIS 
EJERCfCIO · DE PREDICCION NUMERICA 
HOJA RETICULAR N° 2 
~ ® (!) ~ @ 
~ lo . ~~ 1 1 1 1 1 1 1 
~ lo l.e '' 1 1 1 1 1 1 1 
~ . 1 . 1 1-14 1 1 1 1 1 1 
1® 1 1 1 l., 1 1 1 1 1 
1® 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
10 1 1. 1 1 1 1 1 1 ·1 
kiD 1 1 1 1 1 1 1 
~ 1 1 . 1 1 1 l, . 1 1 1 
CENTRO DE ANALISIS 
EJERCICIO DE PREDICCION NUMERICA 
(~ (~ ~!) cv 
¡ 









-1 -4 -1 o -1 -4 (.;\_ o -6 o -10 o -1 ~ o -1 +6 -1 +lO -1 +1 < 
+1 -1 
o o 
+1 +1 -1 
+3 -7- o 
+1 -9 -4 
+9 -2 -11 -2 
~ +2 - 1 +lO +29 -1 +8 o -11 o +14 o -2 \:.:./ o +2 +11 +8 - 14 -1 +2 
o 
-1 o 
+3 + 2 +10 +1 
+1 +8 +2 
+9 +lO +4 
+1 +7 o +2 
+2 -3 +2 -10 +4 
+10 +37 +15 -20 +1 +14 
f5\ o +22 o+40 o o - 1 




+2 o - 5 
+1 -2 - 3 
- 1 -10 - 1 
+ 1 -8 - 9 
+1 -9 -2 +32 
-2 -14 






+3 -3 +1 
+1 +2 -1 
-7 
+1 +6 +1 -2 -5 ~ o -4 o -9 o -3 ~ o +2 +4 o +9 -2 +3 
' 
-1 +2 
ji o :t-1 +1 
-1 -4 -1 -3 +2· ~ o -5 o -2 o +4 ~ o -1 +5 -1 +2 o -4 
























-¡ + 9 -2 
-10 +19 -1 
o -21 o 
-11 + 21 
+ 1 
- 7 
- 5 -1 
-1 - 3 o 
-2 o -4 
+5 +20 -3 
-xo -20 -2 








-1 - 7 
-2 -12 -2 




+1 + 4 



























-1 + 1 


























o + 1 
... 
o _1 
HOJA DE VERIFICACION DE LA 














o -1 -2 
+1 ú +3 









- 1 o 
-3 
-2 -s 
-2 o -3 ' 











-3 -1 -6 
-2 
-1 -4 
-6 o -1 





-1 - 1 
+1 o +1 
-1 - 1 o 
-2 
/ o 
-1 .. __ 
o +1 o 
.. : ____ 
--. - - . ~ 
o o o 
